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© Vorrichtung zum Umformen von Werkstucken mit Laserdiodenstrahlung 

(§7) Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB entspre- 
chend Ober der zu verformenden Kontur des Werkstuckes 
eine Vielzahl von Diodenlaser angeordnet sind, die Laserlicht 
direkt auf die Werkstiickoberflache richten, daB eine Detek- 
toreinheit zur Erfassung der raumlichen Verformung des 
Werkstuckes vorgesehen ist und daB eine Auswerte- und 
Regeleinheit vorgesehen ist, die in Abhangigkeit eines 
Vergleichs zwischen dem Ist- und dem Soll-Verformungszu- 
stand des Werkstuckes ProzeBparameter fur weitere Belich- 
tungen ermittelt. 



o 

10 
eo 

CM 



LLi 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 04. 96 602 125/291 



2a 



DE 195 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum 
Umformen von Werkstucken mit Laserdiodenstrahlung. 

Aus der DE 43 16 829 geht ein gattungsgemaBes Ver- 
fahren zur Materialbearbeitung mit Diodenstrahlung 
hervor, das sich zur WerkstQckbearbeitung einer Viel- 
zahl von Dioden, vorzugsweise von in Gruppen ange- 
ordneten Diodenarrays, bedient Die Verwendung von 
Laserdioden fiir derartige Werkstiickbearbeitungen hat 
gegenuber dem Einsatz von konventionellen CO2-, Exi- 
mer-, oder Nd-YAG-Lasern den Vorteil, daB der Auf- 
wand zum Betrieb derartiger Systeme erheblich redu- 
ziert werden kann. Oberdies ist der finanzielle Einsatz 
und der wartungstechnische Aufwand erheblich gerin- 
ger, als bei den vorstehend genannten Lasersystemen. 

Aus der vorstehend genannten Druckschrift geht her- 
vor, daB zum kontrollierten Umformen von Werkstuck- 
en die auf das Werkstuck einwirkende Strahlungsener- 
gie der Diodenlaser in Abhangigkeit der sich auf der 
Werkstuckoberflache ausbreitenden Temperaturvertei- 
lung und unter Beriicksichtigung der durch den Verfor- 
mungsvorgang bestimmte Geometrie geregelt wird. So 
wird in zeitlich kurzen Abstanden die Temperaturver- 
teilung ermittelt, und in Folge darauf eine entsprechend 
kurzzeitige EinfluBnahme auf die Diodenausgangslei- 
stung und damit auf das Strahlprofil ausgeubt. 

Das durch die Laserdioden erzeugte Laserlicht wird 
mit Hilfe optischer Obertragungselemente, beispiels- 
weise mit optischen Linsen oder Lichtleitfaserkabeln an 
die zu bearbeitende Werkstuckoberflache iibertragen, 
wodurch jedoch erhebliche Leistungsverluste entste- 
hen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zum Umformen von Werkstucken mit Hil- 
fe von Diodenlaserstrahlung anzugeben, bei der derop- 
tische Aufbau moglichst wenig verlustbedingte Bauteile 
enthalt, so daB der Wirkungsgrad der Laserdioden mog- 
lichst unbeeintrachtigt bleibt. 

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden 
Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Vorteilhafte 
Weiterbildungen sind den Anspruchen 2 ff. zu entneh- 
men. 

ErfindungsgemaB weist eine Vorrichtung zum Um- 
formen von Werkstucken mit Laserdiodenstrahlung ei- 
ne Vielzahl von Diodenlaser auf, die entsprechend uber 
der zu verformenden Kontur des Werkstiickes angeord- 
net sind, so daB das Laserlicht direkt auf die Werkstuck- 
oberflache einwirkt. Nach erfolgter, kurzzeitiger Licht- 
einwirkung auf das Werkstuck verformt sich lokal das 
Werkstuck aufgrund der thermisch induzierten Materi- 
alspannungen. Eine Detektoreinheit erfaBt den aktuel- 
len raumlichen Verformungszustand des Werkstiickes, 
beispielsweise mit Hilfe einer Holographievorrichtung. 
Die mit der Detektoreinheit gewonnenen raumlichen 
Daten des verformten Werkstiickes werden im Rahmen 
einer Auswerte- und Regeleinheit mit einem abgespei- 
cherten Soll-Verformungszustandes verglichen, und die 
far die Ansteuerung der Diodenlaser erforderlichen 
neuen ProzeBparameter ermittelt. So werden zur weite- 
ren Belichtung des Werkstiickes durch die Laserdioden 
die jeweiligen Ausgangsleistungen geregelt sowie die 
Relativgeschwindigkeit zwischen den Laserdioden und 
des Werkstiickes bzw. die raumliche Lage der Laserdio- 
den zum Werkstuck. 

Mit Hilfe des Regelkreises, dem der Vergleich zwi- 
schen der aktuellen raumlich erfaBten Geometrie des 
Werkstiickes, dem sogenannten Ist-Zustand, und dem 
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gewunschten Eindzustand, dem sogenannten Sollzu- 
stand, zugrundeliegt, kann in endlichen Iterationsschrit- 
ten ein gewiinschter Verformungszustand hergestellt 
werden. 

5 Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
beschrieben. 
Eszeigen: 

Fig. 1 FluBdiagramm zur Durchfuhrung des erfin- 
10 dungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 2 Anordnung zur Verformung eines Rohres; 
Fig. 3 Anordnung zur Umformung eines ebenen Bau- 
teils und 

Fig. 4 Anordnung zur Erzeugung einer Kugelkalotte. 

15 Aus Fig. 1 ist ein Ablaufplan zu entnehmen, der das 
erfindungsgemaBe Verfahren zur Umformung von 
Werkstucken beschreibt. Ober einem zu bearbeitenden 
Werkstuck 1 sind an einem Roboterarm nicht weiter 
dargestellte Diodeneinheiten vorgesehen, deren Strahl- 

20 lage auf die Oberflache des zu bearbeitenden Werkstiik- 
kes 1 gerichtet ist Nach erfolgter Belichtung des Werk- 
stiicks 1 wird der raumliche Verformungsgrad mit Hilfe 
eines MeBstrahls erfaBt und in einer Positionserfas- 
sungseinheit wird die aktuelle Bauteilgeometrie ermit- 
25 telt Die gewonnenen Informationen werden einem 
Technologieprozessor zugefuhrt, der die ProzeBpara- 
meter fiir die weitere Werkstiickbearbeitung ermittelt. 
Diese Parameter werden dem Roboter zur Lagekorrek- 
tur und kinemacischen Ansteuerung weitergegeben, als 
30 auch zur Leistungsregelung der Laserdiodeneinheit ver- 
wendet 

Mit dem neu ermittelten ProzeBparameter wird ein 
neuer pulsformiger Belichtungsvorgang durchgefuhrt, 
der abermals zu einer weiteren Verformung des Werk- 
35 stuckes fiihrt. Dieser RegelprozeB wiederholt sich so 
lange, bis der h;t-Zustand einem gewunschten Soll-Zu- 
stand entspricht:. Oberdies wird iiber eine Temperatur- 
sensorik zur erganzenden Information des ProzeBab- 
laufes die Oberflachentemperatur der Werkstuckober- 
40 flache ermittelt 

Aus Fig. 2 geht eine zirkulare Anordnung von Dio- 
denlasergruppen 2 hervor, die zur Verformung eines 
rohrformigen V/erkstiicks verwendet wird. Ein mittels 
Strahlungsenergie lokal erwarmter Querschnitt 3 eines 
45 gegenuber der Erwarmungszone (schraffierter Bereich) 
langen Rohres 1, wird durch die FlieBbehinderung des 
umgebenden Materials plastifiziert und nach der Ab- 
kiihlung je nach Verfahrens- und Materialparametern 
aufgeweitet oder verjiingt Die rotationssymmetrische 
50 Anordnung der einzelnen Diodenarrays 2 erlaubt eine 
kreisformige Ei-warmung des Querschnitts ohne Dre- 
hung des Bauteils. Werden die einzelnen Arrays so an- 
gesteuert, daB in Abhangigkeit der Polarkoordinate <D 
unterschiedliche Intensitaten am Rohrumfang einge- 
55 stellt werden, so wird sich das Rohr aus der Drehachse 4 
herausbiegen. Die Kriimrnungsrichtung der Rohrbie- 
gung kann uber das Steuern der Diodenausgangslei- 
stung vorgegeben und gegebenenfalls uber Weg-Senso- 
ren iiberwacht und geregelt werden. 
60 Wesentlich ist, daB die Laserdiodenarrays direkt ge- 
genuber der AuBenkontur des zu bearbeitenden Werk- 
stiickes angeordnet sind, ohne daB abbildende optische 
Elemente dazwischengeschaltet sind. Auf diese Weise 
wird erreicht, daB die aus der Laserdiode austretende 
65 Strahlungsenergie weitgehend verlustfrei auf die zu be- 
arbeitende Werkstuckoberflache eindringt 

Aus Fig. 3 ist eine Laserdiodenanordnung zu entneh- 
men, mit Hilfe derer ebene Bauteile entlang einer KJick- 
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linie (siehe y-Achse) verformt werden konnen. Mit einer 
linien- oder zeilenformigen Anordnung von Diodenar- 
rays 2 konnen scharfkantige ICnicke 4 oder Biegungen 
mit kontinuierlichen Kriimmungsradius erzielt werden. 
Durch die Vorgabe eines Leistungsprofils entlang der 5. 
Biegelinie kann die Spannungsverteilung im Werkstuck 
so beeinfluBt werden, daB ausschlieBlich ein erwunsch- 
tes Biegemoment Mbi induziert wird. Der sogenannte 
antiklastische Effekt, eine Verbiegung urn die x-Achse 
(Biegemoment MB2) wird durch diese Anordnung ver- 10 
hindert. 

In der Fig. 4 ist eine Laserdiodenarrayanordnung zu 
entnehmen, mit der aus scheibenformigen Werkstiicken 
1 Kugelkalotten hergestellt werden konnen. Hierzu sind 
in der dargestellten Weise einzelne Laserdiodenarrays 2 15 
auf einer, die AuBenkontur eines Kegelstumpfes be- 
schreibenden Flache btfweglich angeordnet. Die Strahl- 
richtung der Laserdiodenarrays 2 erfolgt dabei auf die 
sich ausbildende Konkavseite der entstehenden Kugel- 
kalotte. Die Diodenarrays sind derart gelagert, daB die 20 
Arrays in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit 
Q. nach auBen wandern. Die Bearbeitung einer kreisfor- 
migen Scheibe 1 kann auf diese Weise mit der Winkel- 
geschwindigkeit O. gesteuert werden, so daB die Licht- 
beaufschlagung von innen nach auBen erfolgt. 25 

Die Relativbewegung zwischen Diodenarrays und 
Werkstuck erfolgt entweder durch Rotation der Dio- 
denarrays. um die Drehachse bei ruhendem Werkstuck 
oder umgekehrt durch Rotation des Werkstuckes bei 
ruhenden Diodenarrays. 30 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Umformen von Werkstiicken 
mit Laserdiodenstrahlung, mit einer Detektorein- 35 
heit zur Erfassung der raumlichen Verformung des 
Werkstiickes und einer. Auswerte- und Regelein- 
heit, die in Abhangigkeit eines Vergleichs zwischen 
dem 1st- und dem Soll-Verformungszustandes des 
Werkstiickes. ProzeBparameter fur weitere Belich- 40 
tungen ermittelt, dadurch gekennzeichjiet, daB 
entsprechend iiber der zu verformenden Kontur 
des Werkstuckes eine Vielzahl von Diodenlaser an- 
geordnet sind, die Laserlicht direkt auf die Werk- 
stiickoberflache richten. . 45 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ProzeBparameter die Laserdio- 
denausgangsleistung, Relativgeschwindigkeit zwi- 
schen Laserdioden und Werkstuck und/oder die 
raumliche Lage der Laserdioden zum Werkstuck 50 
sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserdioden in matrixarti- 
gen Gruppen bzw. in Diodenarrays angeordnet 
sind. 55 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserdioden real- 
tiv zum zu verformenden Werkstuck bewegbar 
sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB das zu verformende 
Werkstuck relativ zu den Laserdioden bewegbar 
ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Verformen zy- 65 
Undrischer Werkstiicke, insbesondere Rohre, die 
Laserdioden rotationssymmetrisch um das zylindri- 
sche Werkstuck angeordnet sind. 



7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Verformen fla- 
chenhafter Werkstiicke, insbesondere Bleche, langs 
einer Linie die Laserdioden parallel zur Biegelinie 
angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Umformen eines 
scheibenformigen Werkstuckes in die Form einer 
Kugelkalotte, die Laserdioden auf einer, die Au- 
Benkontur eines Kegelstumpfes beschreibenden 
Flache beweglich angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserdioden auf die sich konkav 
ausbildende Scheibenoberflache gerichtet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die senkrecht die Scheiben- 
oberflache durchsetzende Symmetrieachse zu- 
gleich Rotationsachse ist, um die sich die Scheibe 
relativ zur Laserdiodenanordnung oder umgekehrt 
dreht. 
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